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Проведено исследование влияния толщины нанослоев TiN и ZrN на механические и триботехнические свойства ва-
куумно-дуговых нитридных покрытий системы TiN/ZrN. Покрытия обладают хорошей износостойкостью, величина изно-
са составляет (1.3-1.5)×10
-5
 мм
3
×Н
-1
×мм
-1
. Наибольшая твердость (27.2 ГПа) достигнута в нитридных покрытиях, осаж-
денных вакуумно-дуговым испарением, при толщине слоев TiN/ZrN - 39 нм, при толщине ZrN - 20нм, а TiN -19 нм. 
 
Введение  
Одним из путей улучшения свойств покрытий 
на основе нитридов и карбидов тугоплавких со-
единений является создание многоcлойных мно-
гофункциональных покрытий, которые могут ис-
пользоваться для увеличения работоспособности 
режущего инструмента, работающего при высо-
ких скоростях (температурах) резания, повыше-
ния надежности узлов трения [1]. Проведенный 
анализ литературных данных свидетельствует о 
перспективности применения многослойных по-
крытий, в котором слои, состоящие из нитридов 
тугоплавких материалов, имеют толщину порядка 
20-30 нм. Покрытия, состоящие из двух периоди-
чески повторяющихся слоев нитридов твердых 
тугоплавких металлов, обладают высокой твер-
достью, т.к. чередующие поля напряжений в этих 
слоях препятствует движению дислокаций. В ра-
боте исследованы механические и триботехниче-
ские характеристики многослойных покрытий 
TiN/ZrN c различными по толщине нанослоями 
TiN и ZrN [2-7]. 
 
Экспериментальная часть 
Покрытия получали вакуумно-дуговым мето-
дом из двух испарителей, один из которых со-
держал титан марки ВТ-1-00, второй – цирконий, 
полученный методом ЭЛП. В качестве подложек 
для напыления покрытий были выбраны образцы 
размером (15х15х2.5 мм) из стали 12Х18Н9Т (Ra= 
0,09 мкм). Было нанесено три серии покрытий: 1 
серия - пара слоевTiN/ZrN имела толщину 39 нм 
при толщине ZrN – 20 нм и TiN-19 нм (общая 
толщина покрытия составила 19 мкм); 2 серия - 
TiN/ZrN – 71 нм при толщине ZrN – 36 нм иTiN– 
35 нм (общая толщина покрытия 11 мкм); 3 серия 
- TiN/ZrN – 305 нм при толщине ZrN 124 нм и TiN - 
81 нм (общая толщина покрытия ~ 13 мкм). Мор-
фология поверхности, фрактограммы излома, 
дорожки трения исследовалась на растровом 
электронном микроскопе FEI NovaNanoSEM 
450.Исследование фазово-структурного состоя-
ния проводилось на дифрактометре ДРОН-3М в 
излучении Cu-Kα. Трибологические испытания 
проводились на воздухе по схеме «шарик–диск». 
В качестве машины трения использовался 
«Tribometer»(CSM Instruments). Покрытия осаж-
дались на поверхность полированных цилиндри-
ческих образцов (Ra = 0.088 мкм), изготовленных 
из стали 45 (диаметр 42 мм, высота 5 мм). В ка-
честве контртел использовался шарик диаметром 
6.0 мм, изготовленный из спеченного сертифици-
рованного материала - Al2O3. Нагрузка составля-
ла 6.0 Н, скорость скольжения - 10 см/с. Испыта-
ния соответствуют международным стандартам 
ASTM G99-959, DIN50324 и ISO 20808. Твердость 
покрытий измеряли  с помощью твердомера мо-
дели ДМ-8 по методу микро-Виккерса, при нагруз-
ке на индентор 0,1 Н. Твердость покрытий соста-
вила: для 1 серии Н= 27.2 ГПа; для 2 серии Н =27 
ГПа; для 3 серии Н = 26.7 ГПа. На рис. 1 пред-
ставлено электронно-микроскопическое изобра-
жение покрытия 1 серии.  
 
 
 
а)  
 
 
 
б) 
Рис. 1. Изображение  общего вида сечения многослой-
ного покрытия TiN/ZrN: а - при увеличении ×10 000; б - 
при увеличении×100 000. 
 
Рентгенофазовый анализ свидетельствует, 
что в многослойном покрытии TiN/ZrN формиру-
ется двухфазное состояние с развитием преиму-
щественной ориентации с осью [111], перпенди-
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кулярной плоскости роста, как в слоях TiN, так и в 
слоях ZrN. 
Результаты трибологических испытаний по-
крытий TiN/ZrN с различным соотношением тол-
щин слоев TiN и ZrN при комнатной температуре 
приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Трибологические характеристики покрытий 
TiN/ZrN 
 
Соотно-
шение 
слоев в 
сериях 
покры-
тий 
TiN/ZrN, 
нм 
Коэффициент 
трения 
Фактор износа, мм3×Н-
1×мм-1 
начало 
при 
испыта-
ниях 
контрте-
ло 
(×10-6) 
образцы 
с покрыти-
ем (×10-5) 
1серия, 
19/20 
0.59 1.0 2.2 1.4 
2 серия 
35/36 
0.62 1.2 2.0 1.5 
3 серия 
81/124  
0.62 1.1 1.9 1.3 
 
Покрытия обладают высоким коэффициентом 
трения в паре с шариком из Al2O3. Профиль изно-
са и вид сверху дорожки трения на поверхности 
покрытия представлен на рис. 2. 
 
Заключение 
Все покрытия обладают хорошей износостой-
костью, величина износа составляет (1.3-1.5)×10
-5
 
мм
3
×Н
-1
×мм
-1
. Износ контртела невысокий и варь-
ировался в интервале (1.9-2.2)×10
-6
мм
3
×Н
-1
×мм
-1
. 
В процессе испытания не происходит скалыва-
ния, растрескивания и отслоения покрытий, они 
обладают хорошей адгезией к подложке. В ходе 
абразивного износа материал покрытий пласти-
чески деформируется, наблюдаемая картина из-
носа характерна для мягких металлов. 
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Рис. 2. Изображение дорожки трения покрытия TiN/ZrN 
(1 серия): а общий вид дорожки трения; б - профиль  
износа покрытия. 
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The influence of TiN and ZrN nanolayers thickness on the mechanical and tribological properties of the vacuum-arc nitride 
coating of TiN/ZrN system was studied. The coatings have good wear resistance, the wear resistance value amounts (1.3-
1.5)×10
-5
 mm
3
×Н
-1
×mm
-1
. Maximum hardness (27.2 GPa) was achieved in nitride coatings deposited by vacuum arc evaporation 
at 39 nm thickness of TiN/ZrN films. For ZrN the thickness was -20 nm, for TiN -19 nm. 
